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Resumo 
 

cia. No 
entanto, essas malhas podem ser submetidas a correntes impulsivas advindas de descargas 

mesmo  

Este trabalho se dedica ao estudo do 

nicas de melhoria do desempenho de tais malhas frente a correntes de descargas 
. Utilizou-se uma modelagem computacional para malhas de aterramento 

de propaga

modelo, gera-se ume extenso conjunto de resultados do comportamento impulsivo de uma 

impulsivo. Mostra-se 

de aterramento. 
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Abstract 
 
The grounding grids, arrangement of electrodes commonly used in electrical power 
substations, which generally assume large dimensions, are designed according to 
Standards which take into account only slow occurrences. However, such grounding grids 
can be subjected to impulse currents associated with lightning that might strike shielding 
wires of lines near the substation or even directly in the substation. In this case, it is 
important to adopt complementary techniques in order to improve the impulse 
performance of the grounding grid. This work is dedicated to the study of the impulse 
behavior of substation grounding grids and the proposition of techniques to improve their 
impulse performance. To this aim, a computational model for simulating grounding grids 
is developed, including the frequency dependence of electrical parameters of soil, 
propagation phenomena, electromagnetic couplings and, in addition, the possibility of 
simultaneous injection of current into distinct nodes of the grid. From the application of 
the developed model, an extensive set of results of the impulse behavior of a typical 
substation grounding grid is obtained. According to the results, the impulse performance 
of the grid strongly depends on the current injection point: the larger the effective area 
around the injection point, the better the impulse performance. It is shown that the 
distribution of the lightning current through multiple earth terminations significantly 
improves the impulse performance of the grounding grid. 
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1.   
 

    
 

nos 
[1], [2], [3] e [4]

equipamentos. 
Normalmen

tendo-se em conta apenas -circuitos) [5]. Nesse caso, algumas 
otadas para a 

indutivo, podem ser desprezados [6]. Considerando tais , pode-se assumir que 

[7]. 
A li

documento [8]
 

idas a 

, o aterramento apresenta comportamento singular e, na maior parte das 
[3]. 

resenta um amplo 
c.c. 

utivo se 
tornam relevantes. 

entes de descargas 
 Em especial, 
 

[4]. 

 de medidas complementares ao projeto original 
da malha 

. Note-se, no entanto,  
 todos os aspectos importantes mencionados anteriormente na modelagem 

de trabalhos na literatura , e fisicamente consistentes, do 
comportamento  de malhas, que possam subsidiar os engenheiros 
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comportamento impulsivo de malhas de aterramento [9]-[27]; 

do desempenho impulsivo de malhas de aterramento. Dentre este

 
Tendo-se em conta es

comportamento de malhas de 
 com 

nho impulsivo. Em particular, pretende-se 

consistente. Espera-se que esse conjunto de resultados possa ser utilizado como uma 

de malhas de aterramento, com o intuito de melhorar o seu comportamento frente a 
 

 
 

 
  Estrutura de Desenvolvimento da  

 
 este 
nas seguintes etapas: 
 
 fisicamente consistente de grandes malhas de aterramento, 

citivo e indutivo, os 

. 
  

de corrente representativas de primeiras descargas de retorno e descargas 
subsequentes (descendentes negativas) 

 

de engenharia para melhoria do desempenho impulsivo de grandes malhas de 
aterramento. 

 
 

 
   

 

1 (TEC-
AP-02017-16) e coordenado pelo orientador deste trabalho. O projeto mencionado aborda 

-

                                                 
1 FAPEMIG  . 
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(por exemplo, sistemas de aterramento), com a finalidade de avaliar de forma rigorosa o 
desempenho de sis
mestrado constitui um dos produtos do projeto de pesquisa supracitado. 
 

   
 

 
 

 R. Alipio, R.C. Segantini, and S. Visacro, "Impact of Multiple Earthing 
Connections of the LPS on the Lightning Efficiency of Substation Grounding 
Grids," in Proc. of XIV International Symposium on Lightning Protection (SIPDA 
2017), 2017.

ii) R. Alipio and R.C. Segantini, "Electromagnetic disturbances propagation along 
a grounding grid subjected to lightning currents," Przeglad Elektrotechniczny, 
No/VOL: 02/2018, pp. 5-8, 2018. 

iii) R. Alipio and R.C. Segantini, 
a groundin
Conference on Electromagnetic Disturbances, 2017. 
 
   do texto 

 
 
 

desempenho de malhas de aterramento 
s  

 No C  a modelagem obtida 
-se a modelagem 

 
  tenso conjunto de resultados do comportamento 

lhorar bastante o desempenho impulsivo de 
grandes malhas de aterramento. 
 
de continuidade.  
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2. Desempenho e Comportamento Impulsivo de 
Malhas de Aterramento 

 
   

 
 

a correntes de 
descargas a s

, seguido de uma 

de kA). 

-se 
relevantes para a ento do sistema de aterramento [3], [26], [27].

aterramento. 
 

  
de Malhas de Aterramento 

 
Conf

bastante particular e, na maior parte das vezes, distinto daquele observado frente a 

 
 

 

 
 Quando se le
impulsiva da corrente de retorno associada, tem-se um sinal injetado no aterramento que 

dessa faixa de 

rigorosamente represe  [1],[2],[3] e [26]. 
  
fasores da e  e da corrente injetada  
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A Figura 2.1 
malha de aterramento de 80 m x 80 m, enterrada a uma profundidade de 0,8 m, em um 

. A figura ilu

relevante erca 2 kHz, o que pode ser inferido 
se tornam 

relevantes na faixa de dezenas ou centenas de kHz, levando a um aumento d
d ncia. 
 

 

 
 

s 
se propagam no aterramento. Em [3], 

Visacro menciona que o comportamento pode ser comparado ao de uma linha de 

se propaga com ve

s eletrodos, nos 

corrente diminui ao longo do eletrodo e, a partir de certo comprimento limite, tal 

corrente. Isso significa que aumentar o comprimento do 
eletrodo a partir desse comprimento limite 
aterramento vista pelos componentes de da corrente. Aparentemente, 
Gupta e Thapar [1], [2] definiram tal 
comprimento como 

Figura 2.1 - x 80 m,
ilustrada na Figura 2.3, enterrada a uma profundidade de 0,8 m em um solo de resistividade . Esses 

resultados foram obtidos considerando  
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envolve um amplo conhecimento dessa grandeza. O comprimento efetivo diminui com o 

 
 Especificamente no caso de malhas de aterramento, uma maneira de se avaliar os 

 , a partir do ponto 

a efetiva em uma malha de aterramento, quando se considera um ponto de 
 

 

 
Figura 2.2  por uma corrente  injetada no

  

 
 

 
 No intuito 
de forma aproximada o seu comportamento impulsivo, utiliza-se o conceito de 

 [1] [2], [26]
definida, 

 e da corrente injetada  ou seja: 
 

. 
 

 Em seu trabalho, Borges [28], menciona que, 
desc

 
 
 Depende do sinal de corrente injetado, principalmente de seu tempo de subida; 

im
de corrente injetado; 
 

 

pico da corrente injetada); 
 

 
 do tipo ATP/EMTP. 
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de corrente; portanto, contempla de forma aproximada o efeito de 

efetiva  caso fossem 
 

 

Figura 2.3 - , considerando uma corrente impulsiva 
. 

 
 , 

e os primeiros microssegundos do 

tem-se , sendo  e  
respectivamente, dos pontos B, C e D. 
 

  
Malhas de Aterramento 

 
 Em projetos de malhas de aterram , busca-se atender, 

  

-
lembrar que a norma brasileira ABNT NBR 15751, que trata dos requisitos dos sistemas 

acima de 1 dustrial  
 Uma malha de aterramento de pode, no entanto, ser submetida a 

s 

. Uma terceira possibilidade envolve falha na blindagem da linha. 
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Em tod

 

do que 

seu 
 

-
trabalhos que avaliam o comportamento de malhas de aterramento frente a correntes 
impulsivas [9]-[27]

malhas de aterramento. Tendo em conta o objetivo principal deste trabalho, que 
-se a seguir os principais 

trabalhos com  
Em [20], com o objetivo de melhor compreender o comportamento impulsivo de 

malhas de aterramento de 
diferentes de malhas de aterramento com 

. Os autores analisam como a resistividade do solo, a 
o de corrente, o tamanho da malha e 

reticulados (meshes) Ground Potencial 
Rise   

Para avaliar como o valor de resistividade do solo influencia na resposta da malha 
frente a correntes impulsivas, os autores calculam a 

 e .  d
da malha para   aproximadamente 10 vezes maior do que  

, para baixas ltas, essa 
 

Com 
corrente  de 
um na quina da malha e outro no centro, como ilustrado na Figura 2.4. Os resultados 
mostram que, na faixa superior do espectro e para ambas as resistividades 

 vista d  
aproximadamente 2 vezes maior do que  tro.
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Figura 2.4 -    adaptado de [20].  

 
  
 P consideram-se 5 di
diferentes, como ilustrado na Figura 2.5 m. 
Os resultados mostram 

amento 
. A malha de  apresentou  enquanto a malha de 

apresentou 
. 

 Segundo os autores, 
claramente   . Para 

 valor de pico do GPR  
para malhas maiores que 20 m x 20 m. Isso indica que, para o solo e onda de corrente 
injetada da ordem de  
 

 
Figura 2.5 -  )  adaptado de [20]. 

 Finalmente, os 
(meshes) da malha no desempenho impulsivo.  consideradas 5 malhas, em solo de 
1000 m, com diferentes s de reticulados, incluindo um arranjo com reticulados 

 
conforme ilustrado na Figura 2.6. Os resultados mostram 

a nos valores de GPR ao longo da cauda, uma vez que a 
 , ) definida pela 
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 Os valores obtidos de  
foram de aproximadamente 10  Por outro lado, o valor de pico do GPR sof
diminuindo em as 
observada 

 O GPR de GS124 foi 50% menor em 
 

 

 
Figura 2.6 -    adaptado de [20]. 

fator que mais influencia 

desempenho impulsivo de grandes malhas devem se concentrar nas proximidades do 

dos meshes). As principais fragilidades deste trabalho, e que podem comprometer a 
representatividade 
representativas de descargas reais2; ii) aval
o que dificulta  

 
 
Recentemente, Zhang e colaboradores [29] 

-se uma malha de 100 m x 100 m, reticulados iniciais 
de 10 m x 10 m, ent
descritas na Tabela 2.1. Em todos os casos avaliados, 
centro da malha. 
no entorno do po , 

 
 

Tabela 2.1 - [29].

 Espessura (m) Resistividade  
1 0,84 88,1 
2 2,89 807,6 
3  213,0 

 
- compreendidos em uma 

 de 40 m x 40 m no entorno do centro da malha . Em 

Figura 2.7 ilustra os dois casos descritos.  

                                                 
2  

[20] e [29] 
 

aproximam daquelas empregadas no trabalho supracitado. 
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meshes. O GPR para o caso com 
reticulados menores, foi de 75% do GPR para os reticulados maiores.  Esse resultado se 
assemelha ao obtido anteriormente por Grcev e Heimbach. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.7 -  adaptado de [29].

 
No segundo tipo de  proposta pelos autores, considera-

de hastes de aterramento no entorno do centro da malha). Em um caso, 
uniformemente 9 hastes localizadas adjacentes; 

no outro caso, 
. Em ambos os casos, as hastes possuem 2,5 m de 

comprimento. A Figura 2.8 ilustra os dois casos descritos. De acordo com os resultados, 
para ambos os casos

, como a segunda camada apresenta resistividade 

am-

meshes  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.8 -  adaptado de [29]. 

 
  melhoria do 
desempenho de malhas de aterramento devem se concentrar no entorno do ponto de 

meshes) no entorno do 
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 As principais 

fortemente as 

 

[30] e [31]. 
 

 
   Finais 

 
Apresentaram- s 

analisados 
 

 como o trabalho foca na 
melhoria do compor

 
 terramento, com o intuito de melhorar o seu 
desempenho frente a correntes impulsivas, devem ser feitas no entorno do ponto de 

 
que, a a corre depois de certo ponto 

 
 a de desempenho impulsivo de malhas abordadas na 
literatura correspondem basicamente ao aumento da densidade de eletrodos nas 

meshes, seja pelo uso de 
hastes. Embora seja observada uma melhoria do desempenho impulsivo da malha 
utilizando-
eletrodos pode ser pouco eficiente, dado o acentuado 
eletrodos.  
 

 assumindo-se um 

utilizada, considerando-

observada 
ser bastante 
aterramento. Isso pode ser feito, por exemplo, utilizando-se conduto
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que abordem de forma 

-
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3. Metodologia 
 

   
 
  

 
elo arranjo de eletrodos fica limitada ao 

aterramento, medidas complementares devem ser implementadas. 
  

Comentou-  
o emprego 

 
 esenta resultados  que permitem 
avaliar quantitativamente 
melhoria do comportamento impulsivo  O presente 

 
 

  Modelagem do Solo 
 

De acordo com resultados experimentais [24],[25], e [32]-[35], embora a 
permeabilidade do solo possa ser assumida constante e igual  

s 
 

 
[36]. 

[2]. 
Neste trabalho, s do so

aplicando-se o 
-Kronig e 
seguintes 

 [25], [36]: 
 

       

      

 
em que  /m,  c.c. em mS/m, 
permissividade relativa do solo,  

  e  
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De acordo com [25]  e  podem ser escolhidos de 

escolhidos para 
caso, tem-se: 

 
        

          
          

 

apresentadas em [13] e [38] no caso de grandes 
 e pode ser desprezado. 

 
   

 

uma malha formada por um conjunto de eletrodos dispostos horizontalmente no solo a 
uma dada profundidade

-
ico enterrado no solo pode ser 

efeitos transversais e longitudinais da corrente injetada no aterramento. Segundo essa 

iderado fonte de uma densidade de corrente transversal  (em que 
 o comprimento do segmento) que dispersa do eletrodo 

corrente longitudinal IL que percorre o eletrodo, conforme ilustra a Figura 3.1. Essas duas 
fontes de corrente permitem contemplar pelas 
Maxwell.  

 

 
Figura 3.1  Fontes de corrente associadas a cada elemento do sistema de aterramento. 

 
A fonte de corrente transversal, devido ao fato de possuir natureza divergente, 

apresenta efei
s

poten elemento se 
encontra imerso, inclusive nos demais elementos em que o aterramento foi particionado. 
A fonte de corrente longitudinal, devido ao fato de possuir natureza solenoidal, apresenta 
e
mag  que, -conservativa. O 
efeito dess
induzida em outros elementos  



- 16 -

meio dessas duas fontes de corrente foi originalmente proposta por Visacro e Portela em 
[37], [38]
Schroeder [39]-[41] para condutores 

  instrumentadas. Esses desenvolvimentos 
Hybrid 

Electromagnetic Model), cujos deta [42]. Apresenta-se a seguir, 

para 
 [43] e [44]. Uma  mais 

detalhada do modelo pode ser consultada em [38],[40],[42] e [43]. Adicionalmente, 

foi extensivamente validada com base em resultados experimentais para diferentes 
arranjos de eletrodos: eletrodos horizontais [45], hastes [6], malhas [4] e [9] e turbinas 

[46]. 
 

 

 
considera-se que o sistema de aterramento, de geometria 

dois desses elementos, imersos em um meio , infinito em 
 , por sua 

condutividade , permissividade  e permeabilidade , conforme representado na 
Figura 3.2    

 
       

 
em que  e   
 

 
Figura 3.2 - e 

, em . 

A partir do HEM,  
elementos i [42]. 
Considerando um elemento fonte de cor   receptor iluminado 

, conforme Figura 3.2, a Eq. 
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(3.7
transversal  que dispersa 8) quantifica a 

 que circula 
 

 

 

 

 
Em (3.7) e (3.8): 
 

  e  correspondem aos elementos diferenciais de comprimentos dos 
elementos fonte (j) e receptor (i), respectivamente; 

  e  correspondem aos vetores diferenciais de comprimentos dos 
elementos fonte (j) e receptor (i), respectivamente; 

  e  correspondem aos comprimentos dos elementos fonte (j) e receptor (i), 
respectivamente; 

 

receptor (i), |. 
 

.7) e (3.8) aos N elementos nos quais o 

lineares: 
 

 
 

 
 
Em (3.9), V 
cada elemento, IT ao vetor de corrente transversal em cada elemento e ZT 
m 10), V 
em cada elemento, IL ao vetor de corrente longitudinal em cada elemento e ZL 
como matriz  
 9) e (3.10) e, particularmente, das 

 e 
dos Momentos (MoM), conforme [43], [44] e [47]

desconhecidas; no caso, 
-se nesse trabalho, conforme [47], 

longo de um elemento, embora tais correntes possam variar de um elemento para outro.
 Considerando o descrito, o transversal  
dados por: 
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Os termos ois elementos, sendo um 

deles denominado elemento fonte  

no elemento emissor, dividido pela corrente tr  

entre eles. 
 De modo similar, o longitudinal  
por: 

 

 
Os termos  
deles determinado elemento emissor de corr

Tal 
 traduz fisicam

entre eles. 
Ressalta-  e  dependem apenas da geometria do 

estu considerado -ar 
complexas, 

conforme originalmente proposto por Takashima et. Al [48] e posteriormente por 
Schroeder em [40]. 

3.9) e (3.10
 [42]. Primeiro, 

considera-se que 

aplicada a 

3.9) e (3.10) podem ser reduzidas a uma 
da forma 

 
 

 
em que  
partir das matrizes  e  
e   
 

 
 

 
 Note-

ata. 

(3.5). 
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 Considerando- p, 

, que 
p. 

 
 A matriz   s 

. Isso significa que a matriz  

e-se afirmar, portanto, que a matriz  caracteriza de forma 
 

 
  
partir da matriz Yg 

 
 a nodal do aterramento caracteriza 

-lineares possam ser desprezados. Com o intuito de se avaliar 
-se 

s . Adicionalmente, busca-
possa ser incorporada facilmente a plataformas do tipo ATP/EMTP, de modo a permitir 

indo outros componentes, tais 
-raios. 

 Nessa perspectiva, uma vez determinada a resposta do aterramento na faixa de 
  um modelo de 

. Esse modelo usa um conjunto de polos comuns para 
todos os elementos de  
 

 
em que   os polos,   
de polos) e D e E 

lha de aterramento). 

pares de complexos conjugados; b) as matrizes D e E reais; c) 

 
 (3.14) e que atenda aos requisitos citados 
anteriormente, utiliza- de ajuste vetorial (vector fitting) [49], 
sendo a passividade 
conforme proposto em [50]. O algoritmo do vector fitting implementado em MATLAB  

[51]. Em todos os casos deste trabalho, essa 

 
 Uma vez obtido o ajuste da matriz 

, chamado de circuito multiportas 
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por ramos co
os elementos da diagonal principal de 
representando os elementos fora da diagonal principal de . Considerando (3.14), as 
matrizes D e E correspondem

RL, no caso de polos reais, ou 
ramos RLC, no caso de polos complexos conjugados. Especificamente neste trabalho, 
utiliza-se a rotina netgen.m descrita em [52] e disponibilizada em [51], que converte o 

Esse circuit
plataformas do tipo ATP/EMTP. 
 

   
 

outros fatores, 

representatividade das ondas de corrente utilizadas. De acordo com [40], considerando 
descargas descendentes negativas, 

primeiro pico e diversos picos adicionais, sendo, em geral, o segundo pico o maior deles. 
 uma 

forma relativamente suave. 
Utiliza-se neste trabalho a abordagem descrita em [53], em que as formas de onda 

medianas de prim

Berger no Monte San Salvatore (MSS) [54] ira 
descarga, ilustrada na Figura 

subsequente, ilustrada na Figura 
[53], os pulsos de corrente 

ilustrados na Figura 
s medianos de ondas de 

corrente reais de primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes medidas na 
 de Monte San Salvatore. 
 

 
 

 
Para cada curva k i(t), I0k 

k corresponde a um fator empregado 
para corrigir a amplitude da corrente, 1k e 2k controlam os tempos de subida e descida da 
onda de corrente, respectivamente, e nk 
crescimento da curva sintetizada. Os valores de pico das correntes de primeiras descargas 

te  e  
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Tabela 3.1 - 

 
Mount San Salvatore. Primeiras Descargas 

   
1 3 2 3 76 
2 4,5 3 3,5 25 
3 3 5 5,2 20 
4 3,8 7 6 60 
5 13,6 44 6,6 60 
6 11 2 10 600 
7 5,7 15 11,7 48,5 

 
 

 

Tabela 3.2  

 
 
 
  

 
Mount San Salvatore. Descarga subsequentes 

    
1 10,7 2 0,25 2,5 
2 6,5 2 2,1 230 

(a) (b) 
Figura 3.3 - Ondas de correntes representativas de (a) primeiras descargas de retorno e (b) descargas subsequentes, associadas 

 adaptado de [53]. 



- 22 -

3.6.   
 
 Apresentaram-

trabalho para 
-

corrente. Adotou-

ram apresentadas as modelagens adotadas 
para os pulsos de corrente representativos de 

primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes, ambas associadas a descargas 
negativas descendentes

om o intuito de 
 de corrente na melhoria 

do desempenho impulsivo de grandes malhas de aterramento. 
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4. Resultados 
 

   
 
 

como projetos de malhas de aterramento, de acordo com normas vigentes, geralmente 
s adicionais 

devem ser estudadas com o objetivo de complementar os projetos originais para mitigar 
os efeitos nocivos causados pelas  
 Este 

considera , 
 

, 

 
 

  Estudo de Caso 
 
 x 80 m, 
com reticulados (meshes) de 5 m x 5 m, conforme ilustra a Fi

 
0, 300, 500, 1000, 2000 

malha,  
A Figura 4.2 ilustra 

Figura 4.1, considerando a malha enterrada em um solo de 1000 m. A excelente 
de polos 

- Em todas as 
 multiportas, 

empregou-se o Alternative Transients Program (ATP). O diagrama representativo das 
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Figura 4.1  Malha e  analisados. 

 

Figura 4.2  Ajuste  
m.

 
Figura 4.3 -  

 
   

 
 

de corrente. Tais 
 nodal da malha , 

 
 As Figuras 4.4 9 

lateral e ao centro 
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Figura 4.4 - . 

Figura 4.5 - . 

Figura 4.6 - . 
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Figura 4.7 - .

Figura 4.8 - .

Figura 4.9 - para 
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Conforme os resultados ilustrados nas Figuras 4.4 9, percebe-se que o 
aterramento apresenta um comportamento puramente resistivo na faixa de baixas 

  
ponto da malha. Percebe-

, 2 e 5) para uma mesma 
. 

peq

da 
- , 

, que, por sua vez, 
permanece mais alta do que a vista do  

Para os solos com resistividades  e 
 e 

como ilustra as Figuras 4.4 e 4.5 , onde se observa uma 
e , na Figura 4.6

 

comportamento capacitivo do aterramento se torna relevante. Para as outras resistividades 

considerados. Quanto maior a resistividade, mais acentuada 
 

Ainda sobre o efeito capacitivo do aterramento, nos casos em que esse 

s, e, 
; portanto, de 

10

Percebe-se que, , 

1. Pela mesma 
 

  

Figura 4.10 -  
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qual os efeitos capa

 
 

  
Impulsiva  

 
  

s icas. 

aram-se as curvas 
de GPR. 
impulsiva vista dos pontos 1, 2 e 5 da malha, considerando as resistividades analisadas, e 
pulsos de corrente representativos de primeiras descargas de retorno e descargas 
subsequentes. A Tabela 4.1 apresenta os resultados de .  

De acordo com a Tabela 4.1 percebe-

impulsiva, a Figura 4.11 ilustra os resultados contidos na Tabela 4.1. Em seu eixo vertical, 
do 

ponto analisado e  zontal, tem-

 

Tabela 4.1 -  , 300 , 500 , 1000 
, 2000  

para primeiras descargas e subsequentes. 

Resistividade 
 

 primeiras descargas  descargas subsequentes 
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 5 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 5

100 4,1868 2,6547 1,8866 8,4211 5,5646 4,3121
300 6,8189 4,2376 2,8500 13,6905 8,8166 6,5920
500 8,3273 5,1791 3,4227 16,3583 10,3825 7,5947

1000 10,6247 6,7090 4,4190 19,9607 12,4279 8,7874
2000 13,1841 8,5590 7,6476 23,3865 14,3428 9,7709
3000 14,8002 10,9412 11,1198 25,2623 15,3941 10,2651
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para o ponto 5 corresponde 45% do valor de  
 

grande e, dependendo do caso, pode cobrir quase toda a malha.  
Comparando os resultados de  para descargas subsequentes e primeiras 

 ara as subsequentes uma vez que 

idade, movendo 
para a lateral, enxerga-se 
enxerga-se movendo 

da quina para a lateral 

solos de maior resistividade. 
As Figuras 4.12 17 

descargas e subsequentes, para resistividades de 
2000  

 valores 
de pico de GPR 

pico de GPR, tanto para as primeiras 
descargas quanto para as subsequentes. Como os picos 

anteriormente sante notar que, ao longo 

Figura 4.11 -  
descargas subsequentes. 
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da cauda do GPR, independentemente da resistividade do solo e do sinal de corrente 

  

uniforme  
 
 

 
  

Figura 4.13 - GPR para  

Figura 4.12 - GPR para  cargas subsequentes.
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Figura 4.14 - GPR para  rgas subsequentes. 

Figura 4.15 - GPR para  

Figura 4.16 - GPR para  as subsequentes.
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  M  

 
Com o intuito 

influencia no comportamento impulsivo da malha de aterramento, levantaram-se os 
dois casos distintos, descritos no . 

 a Figura 4.1, que ilustra a malha  e a 
 e a Tabela 4.2, que   de dois 

casos. 
Para os dois um ponto 

o modelo multiportas, injeta-se as correntes no primeiro ponto (primeira descarga ou 
subsequente) e calcula- -se outro ponto 

ontos indicados na Figura 4.1 

 adicionados os 
 para os dois casos, para primeiras 

descargas e subsequentes, apresentados 
normalizada versus 
 

obtido
corrente na quina permite do 
impacto do  a vez que ilustra diretamente 
o valor  
impulsiva obtida para 5 terminais  para o caso 1 seja  e o maior 

, e o valor 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.17 - GPR para  
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Tabela 4.2 -  

 Caso 1 Caso 2 

1   

2 N   

3   

4   

5   

6   

7   

8  N  

9   

 
, 

 para uma dada descarga e 
resistividade. Assim de 

e cada 
a da malha de aterramento. Para 

isso a ordem foi selecionada de maneira a acrescentar, 

utilizou- , no passo seguinte, injetou-se corrente 
simultaneamente nos s 

a 
efetiva coberta a partir  Espera-se que, a partir de um certo 

 e pulso de corrente, o 
a 

impulsiva. Isso ocorre porque a malha, tendo em conta a adequada di
 totalmente 

Nesse limiar, tem-

 

ao caso 1, espera-
 

maior. Espera-se que para resistividades altas, dependendo do pulso de corrente, apenas 
seja suficiente para cobrir  

As Figuras de 4.12 17 ilustrara
no comportamento de malhas frente a correntes de descarga
valor de   

 Desses resultados, pode-se inferir 
que a pode ser, portanto, eficaz para 

18 23 ilustram 

 4.18  

19 
ilustra o mesmo para um solo de , a Figura 4.20 para , Figura 
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4.21 para , Figura 4.22  e, 23 para 
. 

Na Figura 4.178  
da quantidade de pont  de corrente para primeiras descargas e solo de 

uma melhora no desempenho impulsivo da 
malha  

. Para o caso 1, com  o valor de reduzido para 

terminais para 2 pontos de 
18 (a) mostra 

representa menos que 50% do valor de  
um no centro e outro 

na quina) representa 30% do valor de para 1 ponto na quina. Com o aumento do 
-

que se acrescen , acrescentar pontos 
corrente , para o caso 2, 
melhoria do desempenho impulsivo da malha. Isso significa que basicamente toda a 
da malha  a uma 

18 
4.18  um pulso de corrente representativo de descargas subsequentes. As 
conclu similares ao caso anterior; contudo, ocorre 
maio  de corrente em s primeiras descargas. Isso ocorre 

 
fazendo com que mais pontos para que toda  da malha 
seja efetivamente abrangida. O efeito da 4. 

resistividades. 

significati o. Na Figura 4.20 (a) que ilustra a 
 para primeiras descargas, considerando um solo de  

percebe- ocorre para 4 
Figura 4.23 (a), que ilustra o mesmo para um solo de  
acontece para 2 

 
-se buscar, sempre 

 de corrente. Como essa 
-se a 

aterramento. 

eficiente. 
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(a) (b) 

Figura 4.19 -  para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para .

Figura 4.18 -  para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para . 

(a) (b) 

(b) (a) 

Figura 4.20 -  para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para .
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(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 

Figura 4.21 -  para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para . 

Figura 4.22 -  para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para .

Figura 4.23 -  para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para .
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Figura 4.24  argas e resistividade 
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 Apresentaram-

 es de aterramento. 
Destacam-
presente  
 , s os resultados de 

 para as resist
resultados e a 

fase vista do centro, da lateral e da quina da malha.  

, que corresponde fisicamente ; ou seja, RLF, 
independentemente 
tornam diferentes ; acima dessa  o valor 

para o ponto lateral que, por sua vez, permanece menor do que o para 
s de resistividade, 

tipicamente mais elevados, a malha apresenta 
quando 

 ce, os efeitos 
indutivos se tornam relevantes, levando a um aumento  Para 

 
 resultad

 relativos  vistos d
lateral e centro da malha respectivamente. Para obter esses resultados, utilizou-se um 

utilizando o ATP. Os resultados mostram que o GPR  
ao GPR desenvolvido  do que o desenvolvido n

cargas 
quanto para subsequentes. Da Figura 4.12, conclui-se que, para as resistividades 
avaliadas, e tanto para primeiras descargas quanto para 
relativa dos valor de   da quina 

o mostra que  
 vista pela corrente 

Voltando para os resultados 

com os resultados  inicial do 
em que dominam alta 

vistos dos   os mesmos. 
 portamento da malha quando se divide a corrente de 
descarga em  pontos 
contemplados na Figura 4.1 e os dois casos considerados, com suas respectivas 

, s  relativa da 
) vista, m 

visto do ponto de 
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maior para esse ponto). 
(  , para primeiras descargas e para o caso 2. A 

rente, considerando primeiras descargas e solos de elevada 
resistividade, pode ser bem extensa

descarga, considerando os dois casos de resistividade muito elevada. Para os outros casos, 
os resultados mostram que o valor de 

ponto ocorre a ; em outras 
palavras, a corrente de descarga enxerga toda a  da malha e, adicionar mais pontos, 

 de . Dessa maneira, ao projetar uma malha de 
aterramento, o projetista deve 

deve-se utilizar 
entorno de cada um deles. 
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5. Co Propostas de Continuidade 
 
 
influenciar no desempenh , quando 
solicitadas por correntes de descarga . O objetivo principal desse estudo foi 

pouco explorado
melhorar o desempenho 

 
 

 elo multiportas de banda larga para uma malha de 

 mento impulsivo 
s valores de 

 
  

impulsivo de grandes malhas de aterramento.
 

 

desempenho impulsivo da malha.

 

, considerando- e 
os impulsivos. Nesse sentido, 

pode ser bastante efetiva na melhoria do desempenho impulsivo da malha. Em particular, 
a dis
uma. Considerando os desenvolvimentos deste trabalho, tem-se o seguinte conjunto de 
propostas de continuidade: 
 

 do 
impacto 
corrente, empregando- meshes. 

 
 

aterramento para s
completo, incluindo
para-raios e chegadas de linha. 
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para melhoria do comportamento impulsivo de malhas de aterramento. 

 
  



- 42 -

 
 
[1] 

Summer Meeting, pp. 563-569, 1978. 
[2] IEEE Trans. Power App. Syst., vol. 

PAS-99, no. 6, pp. 2357 2362, Nov. 1980. 
[3] S. Visacro; 

Trans. Power Delivery, vol. 22, no. 1, Jan 2017.  
[4] pio; C. Pereira; M. Guimar es; M.A.O. Schroeder; 

Compatibility, Vol.57(1), pp.121-127, Feb. 2015. 
[5]   
[6] 

parameters," IEEE Trans. Power Delivery, vol. 29, no. 2, pp. 716 723, Apr. 2014. 
[7] R.J. Heppe; ace above an energized grid or other electrode, allowing 

for nun- 1989, Nov., 
1979. 

[8] IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding, IEEE Std. 80-2000, 2000. 
[9] M. Guimar

-
Universidade Federal de Minas Gerais (PPGEE UFMG), Julho 2017. 

[10] L. Grcev
Vol.26(3), pp.1692-1699, July 2011. 

[11] S. Yan -Scale Grounding Grid in 
ibility, Vol. 60, No. 6, Dec 2018. 

[12] R. M.A.O. Schroeder; M.M. Afonso; 
-

4916, Nov.-Dec. 2015. 
[13] R. Zeng; X. Gong; J. He; B. Zhang; Y. Gao; 

-
675, April 2008. 

[14] S. Visacro; M. L. Ara
Power Systems Research, Vol. 94, p. 92-99, 2013. 

[15] R.M.S. de Oliveira; J.F.M. Modesto; M.R. Maia; D.M. Fujiyoshi; A. Raizer
Square Grounding Grids in Low Resistivity Soils: Influence of In
Electrostatics, Vol.72(5), pp.372-380, October 2014. 

[16] S. 
, Vol.51 (6), pp.4943-

4951, Nov-Dec 2015. 
[17] H. Chen; Y. -Dependent 

January 2018. 
[18] S. Wenrong; F. Chenzhao; S. Lei; Z. Dakang; X. 

- 2015 IEEE Region 10 Conference, pp.1-4, Nov. 2015. 
[19] M.A.F. livery, 

Vol.20 (2), pp. 1370-1379, 2005. 
[20] L. Grcev; M. Heimbach; 

, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 12, No. 1, January 1997. 
[21] R.L.S. Nogueira;  

 Tese de Mestre em 
, (COPPE/UFRJ), Rio de  

[22] C.M.J.C.M. Portela; amento de 

Janeiro, 1985. 
[23] 

(COPPE/UFRJ), Rio de Janeiro, 2004. 



- 43 -

[24]
Formula and Influence on the Lightning Response of  IEEE Transactions On 
Power Delivery, Vol. 27, No. 2, pp. 927-935, April 2012. 

[25] 
Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 56, No.5, pp. 1163-1171, October 2014. 

[26]  M.A.O. Schroeder; M.M. Afonso; T.A.S. Oliveira; S.C. Assis; 
 

488, Julho e Agosto, 2012.  
[27] L. Grcev; Efficiency of Ground Electrodes , 

441-451, 2009. 
[28] F.M.S. Borges; 

-
-

(UFSJ/CEFET-MG). 
[29] mprove Transient Performance of 

. 
[30] R. Alipio and R.C. Segantini, "Electromagnetic disturbances propagation along a grounding grid 

subjected to lightning currents," Przeglad Elektrotechniczny, No/VOL: 02/2018, pp. 5-8, 2018. 
[31] 

Disturbances, 2017. 
[32] R.L. Smith-Rose; 

Royal Society, vol. 140, no. 841 A, pp. 359 377, 1933. 
[33] J.H. Scott; tic properties of rock and soil , U.S. Geol. Surv., Dep. of the Interior, 

Washington, D.C., 1966. 
[34] C.M. Portela; 

Electromagnetic Compatibility, Seattle, WA, pp. 1004 1009, 1999. 
[35] pio; S. Visacro; oil parameters: effect on the lightning response of 

Electromagnetic Compatibility, vol. 55, no. 1, pp. 132 139, Feb. 
2013. 

[36] R. ; 
 -

da Universidade Federal de Minas Gerais (PPGEE/UFMG), julho de 2013. 
[37] S. Visacro; C. Portela; , including 

-132, 1992.
[38] S. Visacro; -

da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPER/UFRJ), 1992. 
[39] A. Soares; 

de Minas Gerais (CPDEE/UFMG, 2001. 
[40] M.A.O. Schroeder; 

, Centro de Pesquisa e 
FMG), 

2001. 
[41] A. Soares; M.A.O. Schroeder; S. Visacro; 

-1452, Abril 2005. 
[42] S. Visacro; A. Soares; A Model for Simulation of Lightning-

Transactions on Power Delivery, pp. 1206-1208, April 2005. 
[43] R. 

-
- CEFET MG 

(PPMMC/CEFET-MG), 2008. 
[44]  M.A.O. Schroeder; M.M. Afonso; T.A.S. Oliveira; 

 102, Janeiro e Fevereiro, 
2011. 

[45] S. Visacro; R. Al pio; M.H. Murta; C. Pereira;  lightning 
currents:  the effect of frequency-
Electromagnetic Compatibility, vol. 53, no. 2, pp. 401 406, May  2011. 



- 44 -

[46]R. Alipio R.N. Dias; S. Visacro; K. Yamamoto; ency dependence 
of soil electrical parameters on the lightning performance of typical wind-
in Proc. XIV International Symposium on Lightning Protection (SIPDA 2017), Natal, Brazil, pp. 353
358, 2017. 

[47] R. F. Harrington; Field computation by moment methods , New York, 1993. 
[48] T. Takashima; T. Nakae; R. Ishibashi; 

Transactions on electrical insulation, vol. EI- -7, fevereiro 1980. 
[49] B. Gustavsen; A. Semlyen; 

IEEE Trans. Power Delivery, vol. 14, pp. 1052 1061, July 1999. 
[50] B. Gustavsen; -residue models by perturbation of residue matrix 

Power Del., vol. 23, no. 4, pp. 2278 2285, Oct. 2008. 
[51] B. Gustavsen; Matrix Fitting Toolbox [Online]. Available: https://www.sintef.no/projectweb/vectfit/, 

2009. 
[52] B. Gustavsen; 

matri 1098, Oct.2002. 
[53] A. De Conti; S. Visacro; - and double-peaked lightning current 

451, May 2007.
[54] K. Berger; R.B. Anderson; H. Kroninger; 

237, 1975. 


